
第４４卷　第５期

２０２２年９月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４４　No．５

September,２０２２

　　收稿日期:２０２１Ｇ０６Ｇ０８

　　基金项目:云南省教育厅科学研究基金项目(２０２０J０５１２);昆明学院引进人才科研项目(YJL２１０６);云南省教育厅科学研究基金项目

(２０２０J０５１１);云南省大学生创新创业训练计划项目(２０２１１１３９３００６)

　　第一作者简介:余文正(１９８５－),男,讲师,博士,主要从事结构工程及工程抗震.EＧmail:２５４８１０６０７＠qq．com.

余文正,吴宗谦,杨瑞欣,等．基于«建筑抗震设计规范»强度包线函数参数取值研究[J]．地震工程学报,２０２２,４４(５):１１５１Ｇ１１５９．
DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２１０６０８００６
YU Wenzheng,WUZongqian,YANGRuixin,etal．Parameterdeterminationofintensityenvelopefunctionbasedonthecodefor
seismicdesignofbuildings[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２２,４４(５):１１５１Ｇ１１５９．DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ０８４４．
２０２１０６０８００６

基于«建筑抗震设计规范»强度包线函数
参数取值研究
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(１．昆明学院 建筑工程学院,云南 昆明６５０２１４;２．云南国土资源职业学院,云南 昆明６５２５０１)

摘要:利用«中国地震动参数区划图»采用的地震动参数衰减关系,以及«中国地震动参数区划图»中

地震动峰值加速度和地震动加速度反应谱特征周期反推不同设防烈度和设计地震分组对应的震级

和震中距,再根据«建筑抗震设计规范»中各设防水准的峰值加速度确定对应的震级和震中距,进而

根据地震动强度包线参数与震级和震中距关系计算地震动强度包线参数的取值,为基于强度包线

函数生成人工地震动提供参考,并讨论强度包线参数的取值规律:(１)随着设防烈度的提高,加速度

时程曲线上升段持续时间t１ 和平稳段持续时间ts 减小,下降段衰减指数c增大;(２)随着地震水准

和设计地震分组的提高,加速度时程曲线上升段持续时间t１ 和平稳段持续时间ts 增加,下降段衰

减指数c减小;(３)在生成人工地震动时,除考虑峰值加速度和设计地震分组影响外,还需要考虑设

防烈度影响.
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Abstract:Onthebasisoftheattenuationrelationofgroundmotionparameters,thepeakground
acceleration,andthecharacteristicperiodofseismicaccelerationresponsespectrumadoptedin
theSeismicGroundMotionParametersZonationMapofChina,themagnitudeandepicentral
distancecorrespondingtodifferentfortificationintensityanddesignearthquakeclassificationwere
deducedinthispaper．Then,thecorrespondingmagnitudeandepicentraldistanceweredeterＧ
minedaccordingtothepeakaccelerationofeachfortificationlevelgivenbytheCodeforSeismic



DesignofBuildings．Finally,thevalueoftheintensityenvelopefunctionwascalculatedaccordＧ
ingtoitsrelationwiththemagnitudeandepicentraldistance,thusprovidingareferenceforgenＧ
eratingartificialgroundmotionsbasedontheintensityenvelopefunction．TheparameterdetermiＧ
nationruleofintensityenvelopefunctionwasalsodiscussed:(１)WiththeincreaseinthefortifiＧ
cationintensity,therisingdurationt１andthestabledurationtsoftheaccelerationtimeＧhistory
curvedecrease,andtheattenuationindexcincreases;(２)Withtheincreaseinthegroundmotion
intensityanddesignearthquakeclassification,t１andtsincrease,andcdecrease;(３)WhengenＧ
eratingartificialgroundmotion,theinfluenceoffortificationintensityshouldalsobeconsidered
asidefromtheinfluenceofpeakaccelerationanddesignearthquakeclassification．
Keywords:artificialgroundmotion;intensityenvelopefunction;magnitude;epicentraldistance;

groundmotionduration

０　引言

随着减隔震技术在建筑结构中的广泛应用,弹
塑性时程分析方法在结构设计中也得到了充分的利

用.但是,由于地震波的频谱成分有差异,使得时程

分析中不同地震波作用下结构的地震响应有一定差

异[１].与天然波相比,人工波与目标反应谱匹配较

好,且离散性要远小于天然地震波[２].基于此,很多

学者采用人工波进行抗震研究[３Ｇ５],并且相关国家标

准规范也要求采用时程分析时,必须用符合要求的

人工合成地震动进行抗震验算[６Ｇ７].不过,当结构进

入弹塑性阶段时,结构地震反应的最大值不完全受

输入地震动反应谱的控制[８],即便地震动的反应谱

非常接近,如果地震动持时不同,其对非线性体系分

析的结果也同样有较大的差别[９Ｇ１０].由于地震动强

度包线函数反映了地震动峰值时刻出现的早晚和能

量的集中程度,描述了地震波幅值上升和衰减的过

程[１１],同时对地震动的强震持续时间和总持时起着

控制作用.因此,有学者提出在合成人工地震动时

不仅 要 符 合 目 标 功 率 谱,还 要 符 合 目 标 包 线 函

数[１２].可见,地震动强度包线函数的研究对弹塑性

时程分析有着重要的意义.
霍俊荣等[１３]根据美国４５７条强震记录的分析

结果,研究了地震动强度包线参数随震级、震中距的

衰减规律,并通过回归分析,得到了地震动强度包线

参数与震级和震中距的具体关系表达式.屈铁军

等[１４]及钟菊芳等[１５]利用 SMARTＧ１ 台阵记录的

３１２条强震记录,研究了强度峰值因子、衰减系数、
上升段和强震平稳段的时间分界点和强震平稳段和

衰减段的时间分界点的取值与对应测点的坐标值、
测点位置土层厚度的关系,并拟合得到相关表达式.
董银峰等[１６]利用２０１１年东日本大地震强震记录,

并采用双平稳强度包线模型,建立了加速度时程强

度包线函数参数的衰减关系和记录台站的空间分布

特征.林建生等[１７]探讨了水平加速度峰值和征周

期值随强度包线函数参数的变化趋势.肖亮[１８]根

据美国的３０４条强震记录,采用三段式强度包线函

数模型,建立了我国基岩场地条件下水平向加速度

时程强度包线函数参数的衰减关系.张美玲等[１９]

利用我国２００７—２０１３年之间发生的１２次地震的

２３１条基岩强震记录并采用三段式强度包线函数模

型,建立了我国基岩场地条件下水平向和竖直向加

速度时程强度包线函数参数的衰减关系.
以上关于地震动强度包线函数的研究成果大部

分是给出强度包线参数与震中距、震级的关系,需要

明确具体的震级和震中距后,才能确定强度包线参

数的具体取值,对于大多数建设项目而言,较难获得

建设场地的震中距和震级.因此,这些研究成果在

大部分建设项目中很难得到实质性的应用.当然,
也有部分学者给出了地震动强度包线参数的具体取

值,如董娣[２０]根据欧洲１６３组强震记录,分析了地

震动强度包线函数的统计特性,并采用胡聿贤和周

锡元强度包线模型,根据不同场地类别给出了包线

函数参数的具体取值.董银峰[２１]利用５７００余条地

震记录,分析了强度包线参数的多维相关性及衰减

规律,并根据设防烈度、地震分组和场地类别的不

同,分别给出了强度包线参数的设计取值建议.李

英民等[２２]根据７０３组强震记录的分析结果,研究了

地震动强度包线参数随震级、震中距和反应谱特征

周期的衰减规律,并根据设防烈度、场地类别和近震

远震的不同,给出了一维和三维地震动强度包线参

数的建议取值.曹国安等[２３]对强度包线函数的研

究转化为对地震记录标准差的研究,通过对美国近
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千条地震记录的标准差的统计计算,给出了具体的

强度包线函数.这些关于强度包线参数具体取值的

研究成果推广了强度包线函数在人工合成地震动的

应用,具有重要的工程意义.
从现阶段研究成果可以看出,地震动强度包线

参数的确定均是根据研究者选择的强震记录分析所

得.本文将从另一个角度,利用«中国地震动参数区

划图»[２４](下文简称«区划图»)中采用的地震动参数

衰减关系,以及«区划图»中地震动峰值加速度和地

震动加速度反应谱特征周期反推不同设防烈度和地

震分组对应的震级和震中距,再根据«建筑抗震设计

规范»[２５](下文简称«抗规»)中各设防水准的峰值加

速度确定了«抗规»中不同设计烈度、不同设防水准

以及不同地震分组对应地震动强度包线参数的

取值.

１　基本思路

强度包线函数采用较常用的三段式模型,包含

上升、平稳和下降段,如图１及式(１)所示.

图１　三段式强度包线函数示意图

Fig．１　SchematicdiagramofthreeＧsegmentintensity
envelopefunction

f(t)＝

(t/t１)２ ０≤t＜t１

１ t１ ≤t＜t２

e－c(t－t２) t２ ≤t＜td

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 (１)

图１和式(１)中f(t)为强度包线函数,参数t１

为强度包线平稳段起点,亦即上升段持时,t２ 为强度

包线平稳段终点,ts 为平稳段持时,即ts＝t２－t１,c
为下降段衰减指数,e为自然常数,td 为总记录时

间.研究表明:参数t１、t２(或ts)和c一般为震级和

震中距的函数.
«区划图»给出了中国地震动峰值加速度和中国

地震动加速度反应谱特征周期,而这两个参数均是

关于震级和震中距的函数.因此,可以根据«区划

图»中各地区地震动峰值加速度和特征周期的取值

反算各地区对应的震级和震中距,再假定同一地区

对应的震中距相同,不同地震水准由震级的大小决

定,进而可求得各地区在不同地震水准作用下的强

度包线函数取值,基本思路如图２所示.

图２　强度包线参数计算流程图

Fig．２　Calculationflowchartofintensityenvelopeparameters

２　设防地震震级和震中距确定

根据文献[２６]可知,«区划图»中中国地震动参

数衰减关系模型为:

lgY＝A＋BM＋Clg(R＋DeEM )　 (２)
式中:Y 为地震动参数;αE 和νE 分别为峰值加速度

(cm/s２)和峰值速度(cm/s);M 为面波震级;R 为

震中距(km);A、B、C、D 和E 为回归系数,其数据

如表１和表２所列,表中σ为标准差.
表１　αE 衰减关系系数

Table１　CoefficientsofattenuationrelationshipofαE

系数与

标准差
Aα Bα Cα Dα Eα σα

M≤６．５ ０．５６１ ０．７４６ －１．９２５ ０．９５６ ０．４６２ ０．２３６
M≥６．５ ２．５０１ ０．４４８ －１．９２５ ０．９５６ ０．４６２

表２　νE 衰减关系系数

Table２　CoefficientsofattenuationrelationshipofνE

系数与

标准差
Aα Bα Cα Dα Eα σα

M≤６．５ －１．８１９ ０．８７９ －１．７３１ ０．９５６ ０．４６２ ０．２７１
M≥６．５ ０．４２５ ０．５３３ －１．７３１ ０．９５６ ０．４６２

Tg＝２π
vE

αE
　 (３)

将式(２)代入式(３)中,可得
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Tg＝２π１０AT＋BTM＋CTlg(R＋DTeETM )　 (４)
式中:AT ＝Av－Aa、BT ＝Bv－Ba、CT ＝Cv－Ca、

DT ＝Dv＝Da、ET ＝Ev＝Ea,其数据如表３所列.

表３　特征周期Tg 计算系数

Table３　CalculationcoefficientsofcharacteristicperiodTg

系数与

标准差
AT BT CT DT ET

M≤６．５ －２．３８０ ０．１３３ ０．１９４ ０．９５６ ０．４６２
M≥６．５ －２．０７６ ０．０８５ ０．１９４ ０．９５６ ０．４６２

根据文献[２７]可知,«抗规»和«区划图»中抗震

设防烈度和设计基本地震加速度的对应关系,以及

设计地震分组与特征周期对应关系如表４和表５
所列.
表４　抗震设防烈度和设计基本地震加速度的对应关系

Table４　Correspondingrelationshipbetweenseismicfortification
intensityanddesignbasicaccelerationofgroundmotion

抗震设计烈度 ６ ７ ８ ９
设计基本地震动加速

/(cm􀅰s－２) ５０ １００(１５０) ２００(３００) ４００

表５　设计地震分组和特征周期对应关系

Table５　Correspondingrelationshipbetweenseismicdesign

groupandcharacteristicperiod
设计地震分组 特征周期Tg/s(Ⅱ类场地)

第一组 ０．３５
第二组 ０．４０
第三组 ０．４５

根据表１~５以及式(２)、(３)即可求得各设防地

震作用下,不同设计地震分组对应的震级和震中距.
例如抗震设防烈度为６度、设计地震分组为第一组

时,震级和震中距计算过程如下:
当M ＜６．５时

２π１０－２．３８０＋０．１３３M＋０．１９４lg(R＋０．９５６e０．４６２M )＝０．３５
０．５６１＋０．７４６M －１．９２５lg(R＋０．９５６e０．４６２M )＝
　　 　lg(５０)

ì

î

í

ï
ï

ïï (５)
当M ≥６．５时

２π１０－２．０７６＋０．０８５M＋０．１９４lg(R＋０．９５６e０．４６２M )＝０．３５
２．５０１＋０．４４８M －１．９２５lg(R＋０．９５６e０．４６２M )＝
　　 　lg(５０)

ì

î

í

ï
ï

ïï (６)
解上述方程可得:

M ＝５．９６,　R＝３７．２６
同理可以得到各设防烈度下设计地震分组对应

的震级和震中距,如表６所列.
上述求解过程亦可用图形表示,即在设防地震

峰值加速度和特征周期关于震中距和震级的曲线图

中,等加速度与等特征周期的交点坐标即为设防烈

度和设计地震分组对应的震中距和震级,如图３
所示.

表６　设防地震各设计地震分组震级及震中距

Table６　Magnitudesandepicentraldistancesoffortification
earthquakesineachseismicdesigngroup

抗震设计烈度
参数类型

地震分组

设防地震

第一组 第二组 第三组

加速值 ５０
６(０．０５g) M ５．９６ ６．２４ ６．４８

R ３７．２６ ４９．９５ ６４．３３
加速值 １００

７(０．１０g) M ６．１ ６．３８ ６．７７
R ２５．４８ ３４．９９ ４６．５９

加速值 １５０
７(０．１５g) M ６．１９ ６．４７ ６．９

R １９．６ ２７．５５ ３６．３９
加速值 ２００

８(０．２０g) M ６．２５ ６．６１ ７
R １５．８３ ２３．５５ ２９．７９

加速值 ３００
８(０．３０g) M ６．３４ ６．７４ ７．１４

R １０．９８ １６．６１ ２１．２６
加速值 ４００

９(０．４０g) M ６．４ ６．８４ ７．２３
R ７．８５ １２．０８ １５．７

注:表中M 为面波震级;R 为震中距,单位为km;加速度单位

为cm/s２.

图３　震级及震中距图解法

Fig．３　Illustrationmethodofmagnitudeand
epicentraldistance

图３中加速度为０．０５g 的曲线与特征周期为

０．３５s的曲线交点A 点,其坐标A(３７．２６,５．９６),表
示«区划图»中峰值加速度为０．０５g,特征周期为

０．３５s,对应的震中距为３７．２６km 和震级为５．９６.
从表６和图３中可以看出,随着震级增加,震中

距减小,设防地震峰值加速度增加,亦即设防烈度增

加;随着震级和震中距的增加,地震分组增加.
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３　不同地震水准震级和震中距确定

在抗震设计时,除了分析设防地震作用在下结

构的响应,还需要分析多遇地震和罕遇地震作用下

结构的响应,因此,需要明确各地震水准下的震级和

震中距.
对于同一地区的多遇地震和罕遇地震而言,其

与设防地震的差别主要是震级大小不同,因此,假定

在多遇地震和罕遇地震作用下,震中距与设防地震

震中距相同.从而根据多遇地震和罕遇地震的峰值

加速大小,以及中国地震动参数衰减关系,即式(２),
可以确定多遇地震和罕遇地震的震级.

例如,８度(０．２０g)罕遇地震,设计地震分组为

第二组的震中距和震级计算过程:
先查表６,８度(０．２０g)设防地震作用下,设计地

震分组为第二组的震中距R 为２３．５５km,根据假

定,罕遇地震作用下,震中距同样取震中距 R 为

２３．５５km.
根据«抗规»可知,８度(０．２０g)罕遇地震对应的

峰值加速度为４００cm/s２,根据式(２)及表１,可得

当M ＜６．５时

　０．５６１＋０．７４６M －
　１．９２５lg(２３．５５＋０．９５６e０．４６２M )＝lg(４００)(７)

当M ≥６．５时

　２．５０１＋０．４４８M －
　１．９２５lg(２３．５５＋０．９５６e０．４６２M )＝lg(４００)(８)

解上述方程可得:

M ＝７．８５
因此,８度(０．２０g)罕遇地震,设计地震分组为

第二组的震中距为２３．５５km 和震级为７．８５.
按照该方法可以求得各水准地震作用下震级和

震中距如表７所列.

表７　各地震水准作用下震级与震中距取值

Table７　Valuesofmagnitudeandepicentraldistanceundervariousearthquakelevels

抗震设计烈度
参数类型

地震分组

多遇地震

第一组 第二组 第三组

设防地震

第一组 第二组 第三组

罕遇地震

第一组 第二组 第三组

加速值 １８ ５０ １２５
６ M ５．２７ ５．５６ ５．８２ ５．９６ ６．２４ ６．４８ ６．６８ ７．１９ ７．６３

R ３７．２６ ４９．９５ ６４．３３ ３７．２６ ４９．９５ ６４．３３ ３７．２６ ４９．９５ ６４．３３
加速值 ３５ １００ ２２０

７　０．１０g M ５．３６ ５．６６ ５．９３ ６．１ ６．３８ ６．７７ ６．８９ ７．４２ ７．９０
R ２５．４８ ３４．９９ ４６．５９ ２５．４８ ３４．９９ ４６．５９ ２５．４８ ３４．９９ ４６．５９

加速值 ５５ １５０ ３１０
７　０．１５g M ５．４４ ５．７５ ６ ６．１９ ６．４７ ６．９ ７．０７ ７．６１ ８．００

R １９．６ ２７．５５ ３６．３９ １９．６ ２７．５５ ３６．３９ １９．６０ ２７．５５ ３４．７７
加速值 ７０ ２００ ４００

８　０．２０g M ５．４４ ５．７８ ５．９９ ６．２５ ６．６１ ７ ７．２４ ７．８５ ８．００
R １５．８３ ２３．５５ ２９．７９ １５．８３ ２３．５５ ２９．７９ １５．８３ ２３．５５ ２５．６４

加速值 １１０ ３００ ５１０
８　０．３０g M ５．５１ ５．８２ ６．０２ ６．３４ ６．７４ ７．１４ ７．２８ ７．８６ ８．００

R １０．９８ １６．６１ ２１．２６ １０．９８ １６．６１ ２１．２６ １０．９８ １６．６１ １８．００
加速值 １４０ ４００ ６２０

９ M ５．４７ ５．７７ ５．９６ ６．４ ６．８４ ７．２３ ７．３７ ７．９２ ８．００
R ７．８５ １２．０８ １５．７ ７．８５ １２．０８ １５．７ ７．８５ １２．０８ １２．５２

注:由于式(１)建议适用范围为 M＝４．５~８,R＝０~２００km.因此,当M 超过８时,本文取M＝８,进而计算R,实际上按照本文方法计算

出来的 M 最大值为８．２７,对应９度罕遇地震,设计地震分组第三组,差别不到３．４％,而且超过８的情况非常少.

４　强度包线参数取值

现有强度包线参数一般为震级和震中距的函

数,因此,根据上节确定的各地震水准下震级与震中

距取值,即可确定强度包线参数的取值.本文选取

文献[１９]中提出的中国大陆地区地震动时程强度包

线函数衰减关系来确定强度包线参数取值,其强度

包线函数衰减关系为:

lgY＝c１＋c２M＋c３lg(R＋R０)　 (９)

式中:Y表示强度包线参数t１,ts,c,ts＝t２－t１,各参

数意义同式(１)和图１中参数意义.

M 表示面波震级,R 表示震中距,R０ 表示与震

级相关的近场距离饱和因子,取１０km,c１,c２,c３ 为

回归系数,其数值如表８所列,表中σ为标准差.
将表７和表８中的数据代入式(９)中,可以得到

多遇、设防及罕遇地震作用下地震动强度包线参数,
如表９所列.

当结构所处地区的抗震设防烈度以及设计地震
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分组确定后,即可根据表９中强度包线参数生成各

个水准地震下的人工波进行抗震时程分析.
表８　强度包线函数相关参数的回归系数

Table８　Regressioncoefficientsofrelevantparametersof
intensityenvelopefunction

强度包线参数 c１ c２ c３ σ
t１ －１．９８７ ０．２００ ０．７８６ ０．１０２
ts －２．３４９ ０．３０４ ０．６８３ ０．０８５
c １．４７７ －０．２２２ －０．４２９ ０．０３２

５　参数取值规律

为了分析各设防烈度、设防水准和设计地震分组

下,强度包线参数的取值规律,本节将表９中数据以

图形形式表达,如图４~６所示.
从图４~６中可以看出:(１)总体上,相同设防水

准和设计地震分组下,上升段持续时间t１ 和平稳段

持续时间ts 随着设防烈度的提高而减小,下降段衰

减指数c随着设防烈度提高而增加.根据式(９)可
知,上升段持续时间t１ 和平稳段持续时间ts 均是随

着震级和震中距的增加而增加,下降段衰减指数c
随着震级和震中距的增加而减小,而设防烈度提高

时,震级增加,震中距减小.因此,总体上看,震中距

对持时的影响要大于震级对持时的影响.

表９　强度包线参数取值

Table９　Valuesofintensityenvelopeparameters
抗震设计

烈度

参数类型

地震分组

多遇地震

第一组 第二组 第三组

设防地震

第一组 第二组 第三组

罕遇地震

第一组 第二组 第三组

６

７
０．１０g

７
０．１５g

８
０．２０g

８
０．３０g

９

加速值

强度包线

参数

加速值

强度包线

参数

加速值

强度包线

参数

加速值

强度包线

参数

加速值

强度包线

参数

加速值

强度包线

参数

１８ ５０ １２５
t１ ２．４２ ３．３３ ４．４４ ３．３２ ４．５５ ６．０２ ４．６３ ７．０５ １０．２３
ts ２．４９ ３．５９ ４．９９ ４．０４ ５．７８ ７．９２ ６．７０ １１．２５ １７．７４
c ０．３９ ０．３０ ０．２４ ０．２７ ０．２１ ０．１７ ０．１９ ０．１３ ０．１０

３５ １００ ２２０
t１ ２．０１ ２．７８ ３．７７ ２．８３ ３．８８ ５．５５ ４．０７ ６．２６ ９．３５
ts ２．１８ ３．１７ ４．４８ ３．６６ ５．２４ ８．０６ ６．３８ １０．８６ １７．７８
c ０．４２ ０．３２ ０．２６ ０．２９ ０．２２ ０．１７ ０．１９ ０．１３ ０．０９

５５ １５０ ３１０
t１ １．８１ ２．５２ ３．３３ ２．５６ ３．５０ ５．０４ ３．８３ ５．９２ ８．１４
ts ２．０４ ２．９８ ４．１０ ３．４５ ４．９４ ７．７０ ６．３７ １０．９６ １６．２４
c ０．４３ ０．３３ ０．２７ ０．３０ ０．２３ ０．１７ ０．１９ ０．１３ ０．１０

７０ ２００ ４００
t１ １．６３ ２．３３ ２．９４ ２．３６ ３．４２ ４．６８ ３．７３ ６．０６ ６．８０
ts １．８６ ２．８２ ３．６７ ３．２８ ５．０４ ７．４４ ６．５７ １２．０１ １３．９０
c ０．４６ ０．３５ ０．２９ ０．３０ ０．２３ ０．１７ ０．１８ ０．１２ ０．１１

１１０ ３００ ５１０
t１ １．４３ １．９８ ２．４７ ２．０９ ３．０３ ４．１３ ３．２１ ５．０７ ５．６３
ts １．６９ ２．４８ ３．１８ ３．０３ ４．７１ ６．９６ ５．８３ １０．３２ １１．７９
c ０．４９ ０．３７ ０．３２ ０．３２ ０．２３ ０．１８ ０．２０ ０．１３ ０．１２

１４０ ４００ ６２０
t１ １．２３ １．６７ ２．０６ １．８９ ２．７４ ３．６９ ２．９６ ４．５０ ４．７４
ts １．４７ ２．１０ ２．６７ ２．８３ ４．４５ ６．４８ ５．５８ ９．４８ １０．１６
c ０．５３ ０．４２ ０．３５ ０．３３ ０．２４ ０．１８ ０．２０ ０．１４ ０．１３

注:表中t１ 和ts 单位为s;加速度单位为cm/s２.

　　(２)同一设防烈度和设计地震分组下,多遇地

震、设防地震及罕遇地震对应的强度包线参数各不

相同,随着设防水准的提高,上升段持续时间t１ 和

平稳段持续时间ts 增加,下降段衰减指数c 减小.
因此,在抗震分析时,不应对多遇地震作用下生成的

地震波进行数值上的缩放来获得设防或是罕遇地震

作用所需的地震波.
(３)同一设防烈度和设防水准下,设计地震分

组越高,上升段持续时间t１ 和平稳段持续时间ts 越

长,下降段衰减指数c越小.

«抗规»中８度(０．２０g)罕遇地震和９度(０．４０g)
设防地震的峰值加速度相同,均为４００cm/s２,从图

７中可以看出,即便峰值加速度相同,设计地震分组

相同,设防烈度不同时,其强度包线参数仍然有较大

差别,因此,在抗震分析生成人工波时,不能仅依据

峰值加速度和设计地震峰值生成人工波,还需要考

虑设防烈度的影响.

６　结论

利用«中国地震动参数区划图»采用的地震动参
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数衰减关系,以及«中国地震动参数区划图»中地震

动峰值加速度和地震动加速度反应谱特征周期反推

不同设防烈度和设计地震分组对应的震级和震中

距,再根据«建筑抗震设计规范»中各设防水准的峰

值加速度确定了对应的震级和震中距,进而根据地

震动强度包线参数与震级和震中距关系计算地震动

强度包线参数的取值,为基于强度包线函数生成人

工地震动提供参考,并讨论了强度包线参数的取值

规律:
(１)随着设防烈度的提高,加速度时程曲线上

升段持续时间t１ 和平稳段持续时间ts 减小,下降段

衰减指数c增大;

图４　上升段持续时间t１ 随设防烈度变化关系图

Fig．４　Thediagramofrelationshipbetweenduration
t１anddesignintensity

图５　平稳段持续时间ts 随设防烈度变化关系图

Fig．５　Thediagramofrelationshipwithstable
durationtsanddesignintensity

图６　下降段衰减指数c随设防烈度变化关系图

Fig．６　Thediagramofrelationshipbetween
attenuationratecanddesignintensity

图７　相同峰值加速度和设计地震分组强度包线参数对比图

Fig．７　Comparisonbetweenintensityenvelopeparameterswiththesamepeakaccelerationandseismicdesigngroup
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　　(２)随着地震水准和设计地震分组的提高,加
速度时程曲线上升段持续时间t１ 和平稳段持续时

间ts 增加,下降段衰减指数c减小;
(３)在生成人工地震动时,除考虑峰值和设计

地震分组影响外,还需要考虑设防烈度影响.
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